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Procedure to produce hot gases in combustion unit, 
especially for driving of gas turbines, entails creating in gas 
stream areas with different mean flow speeds, and injecting 
into these areas fuel 
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NOVELTY - In order to reduce thermo-acoustic combustion 
instabilities the procedure entails creating in the gas stream 
areas (18, 19) with different mean flow speeds produced by 
individual axial vortices, and injecting into these areas the 
fuel or medium containing fuel. DETAILED DESCRIPTION - An 
INDEPENDENT CLAIM is included for a combustion unit to carry 
out the proposed procedure which has means in the pre-mixing 
zone (11) to create in the gas stream areas with different mean 
flow speeds and for injecting fuel therein. ; USE - The 
procedure is to produce hot gases in a combustion unit, 
especially for the driving of gas turbines. ADVANTAGE - Only 
few changes need to be made at the place of the fuel injection 
in order to produce the required time delay division for heat 
release. DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The drawing shows the fuel 
injection zone, pre-mixing zone 11 vortices 18,19 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 



@ Verfahrenzum Erzeugen von heissen Gasen in einerVerbrennungseinrichtung sowie Verbrennungseinrichtung 
zur Durchfuhrung des Verfahrens 



@ Bei etnem Verfahren zum Erzeugen von heiBen Gasen 
in einer Verbrennungseinrichtung (10*), insbesondere fur 
den Antrieb von Gasturbinen, wird in einer Vormischzone 
(1V) ein Brennstoff Oder ein brennstoffhattiges Medium 
in eine entlang einer Achse (24) stromende Gasstromung 
(13) eingedust und mit der Gasstromung (13) vermischt, 
und das Gemisch stromabwarts in einer Brennkammer 
(12*) gezundet und verbrannt. 

Bei einem solchen Verfahren werden zur Vermeidung von 
thermoakustischen Verbrennungsinstabilitaten in der 
Gasstromung (13) Bereiche mit uhterschiedlicher mittle- 
rer Stromungsgeschwindigkeit erzeugt, und der Brenn- 
stoff bzw, das brennstoff haltige Medium wird in diese Be- 
reiche eingedust. 
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Beschreibung 
TECHNISCHES GEBIET 



Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Verbrennungstechnik. Sie betrifift ein Verfahren zum Erzeu- 
gen von heissen Gasen in einer Verbrennungseinrichtung, insl^sondere fiir den Antrieb von GastuibinCT^ bei welchem 
Verfahren in einer Vormischzone ein Brennstofif oder ein brennstoffhaldges Medium in eine entlang eino: Achse stro- 
mende Gasstrdmung eingediist und mit der Gasstromung vermischt wird, und dass Gemisch stromabwarts in einer 
Brennkanuner geziindet und verbrannt wird. 

Ein seiches Verfahren 1st z. B. aus der IJS-A-5^93,302 bci einem sekundaien Brenner einer Gasturbine, oder aus der 
US-A-4,932,861 bei einem sogenannten Doppelkegelbrenner; bekannt 

STAND DER TECHNEK 



15 Ihermoakustische Verbrennungsinstabilitaten konnen einen sicheren und verlasslichen Betrieb modemer Gasturbinen 

mit Vormischung emsthaft behindem. Einer der flir diese Instabilitaten verantwortlichen Mechanisms basiert auf einer 
Riickkopplungsschleife, welche die Druck> und Geschwindigkeitsschwankungen bei der Brennstoffeinspritzung, die 
durch Stiomung transportierten (konvektiven) Brennstoffinhomogenitaten und die Warme&eisetzungsrate einbezieht 
Ein fiindamentales Stabilitatskriteiium fiir das Auftreten von tbermoakustischen \^rbiennungsinstabilitaten ist das 
20 Rayleigh-Kriterium, das wie folgt formuliert werden kann: 

Sobald eine Hamme in einem akustischen Resonator eingeschlossen ist, konnen thermoakusdsche selbstenegte Schwin- 
gungs auftreten, wenn gilt 

25 ( 1 ) ]Qp'dt>0 

0 



lEerbei ist Q* die augenblickliche Abweichung der integralen Warmefreisetzungsrate von ihrem mittleren (stadona- 
ren) Wert, p' bezeichnet die Druckschwankungen, und T bezeichnet die Periodendaus der Sebwingungen (lAT = f ist die 
30 Ftequenz der Sebwingungen). Bei der Formel (1) ist angenommen, die raumbche Ausdehnung der Warmefreisetzungs- 
zone hinreichend klein ist, um mit integralen Werten von Q* und p' zu arbeiten. Eine Erweiterung auf die allgemeinere Si- 
tuation mit einer verteilten Warmefreisetzung Q'(x) und einer kleinen akusdschen Wellenlange eigibt sich unmittelbar 
und fuhrt zu einem sogenannten Rayleigh-Index. Das Rayleigh-Kriterium (1) besagt, dass eine Instabilitat nur auftreten 
kann, wenn Schwankungen der Warmefreisetzung und des Druckes wenigstss bis zu einem gewisss Grade miteinan- 
35 der in Phase sind. 

In einer Verbrennungseinrichtung mit Vormischung hsgt die augenblickliche Warmefreisetzungsrate unter anderem 
von der augenbdcklichen Brennstoftkonzentradon in der vorgemischten Brennstofr-Luft-Mischung ab, welche in die 
Verbrennungszone eintritt. Die Brsnstoflkonzentradon ihrerseits kann durch (akusdsche) Druck- und Geschwindig- 
keitssebwankungen in der N^e der Brennstofifeinspritzvorrichtung beeindusst werds, vorausgesetzt, dass die Luftzu- 
40 fiihrung und die Brennstoffeinspritzvorrichtung nicht akusdsch steif sind. Diese letztgenannte Bedingung ist iiblicher- 
weise erfullt, d. h., der Druckabfall der Luftstrdmung entlang der Brennstofteinspritzregion des Brenn^s ist Qblicher- 
weise ziemlicb gering, und selbst der Druckabfall entlang der Brennstoffeinspritzvorrichtung ist im allgemeinen nicht 
gross genug, um die Brennstoffzuleitung von der Akusdk in d^ Verbrennungseinrichtung abzukoppeln. Die Beziehung 
zwischen der Akusdk an der Brennstoffeinspritzvorrichtung und der Warmefreisetzung in der Stromung kann mit den 
45 einfachsten AusdrOcken wie folgt formuliert werden: 



g*(0 _ (jgj 1 P'jXj ,i-T) 
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Hia-b^ bezeichnen Xi den Ort der Brennstoffeinspritzung und u(x) und u*(x) die Stromungsgeschwindigkeit bzw. de- 
ren momentane zeitliche Anderung, wahrend t die Zeitverzogerung ist, die den Tatbestand ausdriickt, dass Brennstoffin- 
homogenitaten, die an der Brennstoffeinspritzvorrichtung entstehen, von der Ramme nicht sofort gespurt w^den, son- 
dem erst, nachdem sie von der mittlerwi Stromung vom Einspritzort zur Rammenfront transportiert worden sind. In ei- 
ner selbstziindenden Verbrennungseinrichtung wird x durch die Kinetik der chemischen Reaktionen bestimmt, welche 
den Ort der Flamme besdmmt In einer herkdmmlichen Verbrennungseinrichtung mit Vormischung dagegen wird die 
Ramme mit einem Flammenhalter ("flame holder”) verankert, der unterschiedliche Ausgestaltungra (*T>luffbody", "V- 
gutter", Rezirkulationszone oder dgL) annehmen kann. Die Zeitverzogerung hmgt in diesem Fall von der mittleren Stro- 
mungsgeschwindigkeit und dem Abstand zwischen Einspritzort und dem Rammenhalter ab. In jedem Fall kann die Zeit- 
verzogerung n^erungsweise beschrieben werden durch 



(3) 




dx 

Uix)' 



65 wobei I den Abstand zwischen dem Einspritzort und der Rammenfront bezeichnet, wahrend U(x) die mittlere Strb- 
mungsgescbwindigkdt in der Vormisch2U3ne des Brenners ist, mit der die Biennstoffinhomogenitaten in der Stiomung 
von der Einspritzvorrichtung zur Ramme transportiert werden. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Gleichung (2) den Umstand ausdriickt, dass ein augenblicklicher Zu- 
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wachs in der Geschwindigkeit der an der Brennstoflfeinspritzvorrichtung vorbeistromencten Luft (erster Ibrm auf der 
rechten Seite der Gleichung) zu einer VerdOnnung derBrennstoflf-Luft-Mischung und einer entsprechenden Reduziening 
der Warmefreisetzung fiihrt, wahiend ein Druckzuwachs an der Brennstoflfeinspritzvoirichtung (zweiiter Term auf der 
rechten Seite der Gleichung) den augenblicklichen Brennstofhnassenfluss reduziert und damit ebrafalls die Warmefrei- 
setzungsrate herabsetzt Es sei darauf hingewiesen, dass - selbst wenn die Biennstoffeinspritzvorrichtung akustisch 5 
"steif” ist (d. h. Ap — ► oo) - Brennstofi&nhomogenitaten an der Einspritzvorrichtung erzeugt werden konnen. 

Was die thermoakustische Stability anbelangt, ermoglicht eine Zeitverzogening wie sie in Gleichung (2) auftritt, im 
allgemeinen eine resonante Ruckkopplung und eine Verstarkung von inhnitesimalen Storungen. NatUrlich hwgen die ex- 
akten Bedingungen und Frequenzen, bei denen selbsterregte Schwingungen auftreten, auch von den mittleren Stro- 
mungsbedingungen ab, und zwar insbesondere den Stromungsgeschwindigkeiten und Ibmperaturen, sowie von der Aku- to 
stik der Verbrennungseinrichtung, wie z. B. den Randbedingungen, Eigenfrequenzen, Dampfiingsmechanismen, etc.. 
Nichtsdestoweniger stellt die Beziehung zwischen den akustischen Eigenschaften und den Schwankungen in der W^- 
mefieisetzung, wie sie in Gleichung (2) beschrieben ist, eine emstzunehmende Bedrohung der thermoakustischen Stabi- 
litat der Verbrennungseinrichtung dar. Es sollte daher ein Weg gefiinden werdai, um diesen Mechanismus von allem An- 
fang an zu unterdriicken. is 

Grundsatzlich ist es im Rahmen der o. g. Oberlegungen denkbar, eine Unterdriickung von thermoakustischen Instabi- 
litaten durch eine Verteilung von unterschiedlichen Zeitverzogeruhgen auf der 2^itachse herbeizuftihren. Der einge- 
spritzte Brennstoff wird dabei in zwei oder mehr einzelne Strome oder "Parzellen” aufgeteilt, die alle im Bezug aufein- 
ander unterschiedliche Zeitverzogerungen und entspiechend unterschiedliche Phasen aufweisen. Idealerweise hatte eine 
solche Aufteilung in verschiedene Brennstoffstrome Schwankungen in der Warmefreisetzung Q i (i = 1, 2, . . .) zur Folge, 20 
derart, dass 

(4) Zjac»)<*=o . 

<0 25 



gelten wiirde. Dadurch ware sicheigestellt, dass das Rayleigh-Kriterium (1) nicht erfiillt werden kann. In der Praxis ist 
eine solch exakte Ausloschung weder mdglich noch notwendig; es reicht aus, die Stadce der resonant^ Ruckkopplung 
soweit herabzusetzen, dass die dissipativen EfiPekte innerhalb des Systems st^er sind als die Verstarkungsmechanis- 
men. 

In der Vergangenheit ist nun bereits voigeschlagen worden (DE 198 09 364 Al) innerhalb eines Biennis oder in meh- 
reren parallel in eine Brennkammer arbeitenden Brennem Brennstoff axial abgestuft in unterschiedlichen axialen Ab- 
st^den zum Qrt der Warmefreisetzung einzuspritzen, um den Brennstoff von der Verbrennung zu entkoppeln und die 
dynamise he DruckampUtude der Verbrennungsnamme zu verkieinem. Bin soichc Losung hal jcuuch ucu Nauuieil, dass 
die Brennstoffeinspritzung aufgrund der axialen Abstufung apparativ vergleichs weise aufwendig gestaltet ist: Wird n^> 
Uch innerhalb eines Brenners axial abgestuft eingespritzt, ist eine Mehrzahl von hintereinander angeordneten separaten 
Einspritzbffnungen notwendig. Werden dagegen mehrere parallele Brenner mit unterschiedlichen axialen Einspritzorten 
eingesetzl, miissen die Brenner aufgrund ihrer unterschie<^chen Konfiguration einzeln angefertigt werden, was die Her- 
stellung und Lagerhaltung erheblich verteuert. 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 



30 
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Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Erzeugung von heissen Gasen in einer Verbrennungseinrichtung 
zu schaffen, welches zur Vermeidung von thermoakustischen Instabilitaten die eingangs beschriebene Verteilung der 
Verzogerungszeiten bei der Brennstoffeinspritzung einsetzt, ohne dass die Einspritzung selbst einen zusatzlichen appa- 45 
rativen Aufw^d erfordert, sowie eine Verbrennungseinrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens anzugeben. 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale der Anspriiche 1 und 4 gelost. Der Kem der Erfindung besteht darin, eine \fer- 
teilung der Verzogerungszeiten fur die Warmefreisetzung nicht durch unterschiedliche axiale Abstande zwischen den 
Einspritzorten und der Flammenfiront herbeizufUhren, sondem dadurch, dass in eine erzeugte (oder vorhandene) \ferlei- 
lung von unterschiedlichen mittleren Stromungsgeschwindigkeiten der Brennstoff so eingediist wird, dass er unter- 50 
schiedlich schnell mit der Stromung zum Ort der Warmefreisetzung transportiert wird. Der besondere \forteil dieser Lo- 
sung liegt darin, dass am Ort der Brennstoffeinspritzung gegenuber herkommlichen Verfahren bzw. Anlagen nur wenige 
Anderungen vorgenommen werden miissen, um eine solche Verteilung zu erzeugen. 

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform des Verfahrens nach der &findung ist dadurch gekennzeichnet, dass zur lokalen 
Herabsetzung der mittleren Stromungsgeschwihdigkeit einzelne axiale Wirbel in der Gasstromung erzeugt werden, und 55 
dass der Brennstoff bzw. das brennstoffhaltige Medium in die Wirbel und ausserhalb der Wirbel liegende Bereiche ein- 
gediist wird. In den ^^firbeln ist die (axiale) mittlere Stromungsgeschwindigkeit gegeniiber den Bereichen ausseriialb der 
Wirbel herabgesetzt, so dass sich auf einfache Weise die gewunschte Verteilung der Verzogerungszeiten erreichen lasst. 
Insbesondere gilt dies fur Vormischbrenner mit bereits eingebauten M^rbelerzeugungselementen, wo derartige axiale 
Wirbel bereits vodianden sind und lediglich die Brennstoffeinspritzung entsprechend angepasst werden muss. 60 

Eine andere bevorzugte Ausfiihrungsform des erfindung sgem^sen Verfahrens, das sich vorzugsweise bei den bekann- 
ten Doppelkegelbrennem der Anmelderin (siehe z. B. die US-A-4,932,861) durchfiihren lasst, zeichnet sich dadurch aus, 
dass in der Gasstromung eine axialsymmetrische Verteilung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit erzeugt wird, und 
dass der Brennstoff bzw. das brennstoffhaltige Medium sowohl in einen achsennahen, zentralen Beieich der Gasstrb- 
mung ^ auch ausserhalb dieses Zentralbereiches eingediist wird. 65 

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Verbrennungseinrichtung nach der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass 
die zweiten Mittel Wrbelerzeugungselemente umfassen, welche lokale axiale A^firbel mit reduziert^ mittleier Strd- 
mungsgeschwindigkeit erzeugen, und dass die ersten Mittel so ausgebildet sind, dass der Brennstoff bzw. das brennstoff- 
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haltige Medium in die axialen W^rbel und in Bereiche ausserhalb der axialen Wirbel eingediist wird. Die Wlrbelerzeu- 
gungselemente konnen dabei insbesondere als tetraederfbrmige Keile ausgebildet und symmetrisch iim die Achse herum 
angeordnet sein, und die ersten Mittel konnen eine hinter den Wrbelerzeugungselementen in der Gasstrbmung angeord- 
nete Brennstoffianze umfassen. 

s Eine andeie bevorzugte Ausflihruogsfonn der Verbrennungseinrichtung nach der &findung 1st daduich gek^inzeich- 
net, dass die zweiten Mittel einen wirbelstabilisierten \brmischbrenner, insbesondere in Form eines Doppelkegelbrra- 
n&rs, umfassra, welcher eine Verteilung der mittleien Stromungsgeschwindigkeit aufweist, die im achsennahen Zentrum 
ein Maximum hat und radial nach aussen bin abf^t, und dass die zweiten Mittel so ausgebildet sind, dass der Brennstoff 
bzw. das brennstoffhaldge Medium sowohl in einen achsennahen, zentralen Beieich der Gasstromung als auch ausser- 
10 halb dieses Zeuixuibeieiehes eingediist wird. 

Weitere Ausfuhrungsformen eigeben sich aus den abhangigen Ansprixchen. 

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN 

15 Die Erfindung soli nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen im Zusammenhang mit der Zeichnung n^er er- 
l^tert werden. Es zeigen 

Fig, 1 eine an sich bekannte Verbrennungseinrichtung mit Vormischung und keillbrmigen Wirbelerzeugungselemen- 
ten, wie sie zur Verwirklichung der Erfindung eingesetzt werden kann; 

Fig, 2 die Einspritzung des Brennstoffes in der Verbrennungseinrichtung nach Fig, 1 gem^ dem Stand der Tbchnik in 
20 der Ansicht in Achsenrichtung und entgegen der Stromungsrichtung; 

Fig, 3 die zu Fig, 2 vergleichbare Einspritzung gemass einem bevorzugten Ausfuhrungsbei spiel der Erfindung; und 

Fig, 4 die Einspritzung bei einem an sich bekannte Doppelkegelbrenner, bei dem gem^s einem anderen bevorzugten 
Ausfiihrungsbeispiel der &findung die vorhandene axialsymmetrische Verteilung der mittleren Strdmungsgeschwindig- 
keiten ausgenutzt wird. "" 

25 

WEGE ZUR AUSFOHRUNG DER ERFINDUNG 

In Fig, 1 ist im vereinfachten L^gsschnitt eine Verbrennungseinrichtung 10 wiedergegeben, die aus dem Stand der 
Technik bekannt ist, und von der Anmelderin beispielsweise als Sekundarbrenner (SEV-Brenner) in Gasturbinenanlagen 
30 eingesetzt wird (siehe z. B. die US- A-5 ,593,302). In der Verbennungseinrichtung 10 wird in einer \formischzone 11 ent- 
lang der Achse 24 eine (in Fig, 1 von links kommrade und durcb Pfeile gekennzeichnete) Gasstromung 13, die iiblicher- 
weise Verbrennungsluft entb^t, durch vor dem Ort der Brennstofifeinspritzung angeordnete Wirbelerzeugungselemente 
("vortex generators") 14 verwirbelt Die Wirbelerzeugungselemente 14 haben beispielsweise eine tetraedisebe Keilform, 
wie sie in verschiedenen Druckschriften (z. B. US-A-5,423,608 Oder US-A-5,5 13,982 oder US-A-5458,515) in Aufbau 
35 und Funktion beschrieben worden sind. In die verwirbelte Gasstromung (Luftstromung) 13 wird durch eine hinter den 
Wirbelerzeugungselementen 14 angeordnete Brennstoffianze 15 mit entsprech^den Einspritzofifiiungen 16 der Brenn- 
stoff in Form von Brwinstoffstrahlen 17 eingediist Die Brennstoflfstrahlen 17 sind dabei baufig in radialer Richtung ori- 
entiert, konnen aber auch eine andere Orientierung aufweisen. Der eingediiste Brennstoff vwmischt sich dann mit der 
vCTwirbelten Gasstromung 13 und die Mischung tritt dann aus der Vormischzone 11 in eine nachfolgende Brrankammer 
40 12 ein, wo sie (iiblicherweise durch Selbstziindung) in Form einer Hamme verbrennt 

Je nach Art der \^firbela^ugungselemente 14 werden in der Gasstromung 13 unterschiedliche Wirbel erzeugt. Sind 
die Wirbelerzeugungselemente 14 - wie in Fig. 1 gezeigt - als tetraedische Keile ausgebildet erzeugt jedes Element 14 
zwei gegenlaufige achsenparallele '^Afirbel, von denen ein Paar in Fig, 2 mit dsn Bezugszeichen 18 und 19 versebra ist 
Da die Elemente 14 mit Rotationssymmetrie um die Achse 24 herum angeordnet sind, ist die W^belstruktur mit den Wir- 
45 beln 18, 19 ebenfalls weitgehend rotationss 3 nnmetrisch. Sind in der Brennstoffianze 15 die Einspritzoffriungen 16 mit ei- 
ner vergleichbaren Symmetrie angeordnet, sind die Brennstoffstrahlen 17 auf sich in der Symmetric entspiechende Be- 
reiche der Wirbelstruktur gerichtet so dass sich insgesamt eine sehr gleichm^ige Vermischung eigibt Obgleich in der 
Wirbelstruktur aufgrund der axialen Wirbel in axialer Richtung sehr unterschiedliche mittlere Strdmungsgeschwindig- 
keiten herrschen — innerhalb der Wirbel 18, 19 ist die Stromungsgeschwindigkeit deutlich geringer als ausserhalb - 
50 kommt der eingespritzte Brennstoff aus alien Brennstoffstrahlen 17 in etwa mit derselben Zeitverzogerung an der Ram- 
m^ront in der Brennkamm^ 12 an. 

Um hier im Siime der Erfindung zur Verhinderung von thermoakustischen Instabilitaten nun eine Verteilung dieser 
Verzogerungszeiten herbeizufuhren, wird die unterschiedliche Verteilung der mittleren Strdmungsgeschwindigkeiten in 
der Wirbelstruktur ausgenutzt: Gem^ Fig, 3 werden dazu die Brennstoffstrahlra 20, . . ., 23 aus der Brennstoffianze 15 
55 so ausgerichtet, dass z. B. ein Tbil von ihnen (Brennstoffstrahlen 20, 22) ins Zentrum der Wirbel 18, 19 gerichtet ist, wah- 
rend ein anderer Teil (Brennstoffstrahlen 21, 23) in Bereiche zwiseben den Wirbeln zielt Da inneibalb der Wirbel 18, 19 
(insbesondere zum Wirbelzentrum bin) die (axiale) Stromungsgeschwindigkeit herabgesetzt ist, gelangt der mit den 
Brennstoffstrahlen 20, 22 eingediiste Brennstoff sp^r in die Brennkammer 12 als der mit den Brennstoffstrahlen 21 und 
23 eingediiste. Durch eine geeignete Orientierung der Brennstoffstrahlen 20, . . ., 23 reladv zur '^^rbelstruktur der Gas- 
60 stromung 13 lasst sich so eine geeignete VMteilung der Verzogerungszeiten in der Warmefieisetzung eneichwi, die ge- 
miass der eingangs gegebenen Erklarungen dann das Auftreten von thermoakustischen Verbrennungsinstabilitaten in der 
Brennkammer 12 v^hindert oder zumindest b^ndert Es versteht sich von selbst, dass im Rahmen der Erfindung Zahl 
und Orientierung der Brennstoffstrahlen in weiten Grenzen gew^t und eingestellt werden konnen. 

Die Ausnutzung einer Verteilung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit im Sinne der Erfindung l^t sich aber auch 
65 mit Vorteil bei den sogenannten Doppelkegelbrennem der Anmelderin verwirklichen, die z. B. in der in ihrer Struktur 
und Wirkungsweise in der US-A-4,932,861 beschrieben sind. Ein solcher Doppelkegelbrenner 25 ist zentraler Bestand- 
teil der in F^, 4 dargestellten Verbrennungseinrichtung 10*. Von aussen kommende Luft stromt durch den Doppelkegel 
bzw. die im Doppelkegel angeordneten Brennerschlitze in den Doppelkegelbrenner ein und bildet in der konischen \br- 
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mischzone 11' eine Gasstromung 13 in Form eines \^bels mit einer (axialsymmetrischra) Verteilung der mittleien Stio- 
mungsgeschwindigkeit 30, die in Fig. 4 durch die Pfeile angedeutet ist Innerhalb der Verteilung 30 ist die Str5mungsge> 
schwindigkeit im Zentrum am grossten und nimmt radial nach aussen zu ab. Werden nun durch die zentrale Brennstoff- 
lanze 26 sowohl BrennstofFstrahlen 28 ins Zentrum der Verteilung 30 als auch Brennstoffstrahlen 27 in die Randbereiche 
der Verteilung 30 eingediist, ergibt sich eine zu Fig. 3 vergleichbare Verteilung der Verzdgerungszeiten, weil der ins Zen- s 

trum eingediiste Brennstoff (Brennstoffstrahl 28) nach der Vermischung mit der Gasstromung 13 und Durchlaufen des 
Mischrohres 29 fniher in der Brennkammer 12' ankommt, als der in die Randbereiche eingediiste Brennstoff der Brenn- 
stoffstrahlen 27, Altemadv kann bei einem solchen Brenner aber auch Pilot- bzw. Premix-Brennstoff durch die zentrale 
Diise mit hohem axialen Impuls (Brennstoffstrah) 28) und gleichzeitig durch kleine Locher entlang der Brennerschlitze 
eingediist werden. Die Brennstoffstrahlen 27 konnen bei dieser altemativen Konfiguradon entfallen. lo 

Wie man an den beiden Beispielen der Fig. 3 und 4 erkennt, lasst sich durch die Erfindung eine vorhandene Verbren- 
nungseinrichtung 10, 10* sehr leicht auf einen stabilisierten Betrieb umstellen, indem nur die Brennstoffeinspritzung ge- 
ringfugig ge^dert wird. Es versteht sich dabei von selbst, dass dies auch bei anderen Brennertypen moglich 1st, sofem 
eine Verteilung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit vorliegt Oder mit einfachen Mitteln erzeugt werden kann. 



10, 10' Verbrennungseinrichtung 
11, 11' Vormischzone 

12, 12* Brennkammer 20 

13 Gasstromung 

14 V^rbelerzeugungselement (vortex generator) 

15 Brennstofflanze 

16 Einspritzdffnung ^ ^ ^ 

17 Brennstoffstrahl 25 

18,19Wirbel 

20, . . .,23 Brennstoffstrahl 

24 Achse 

25 Doppelkegelbrenner 

26 Brennstofflanze 30 

27, 28 Brennstoffstrahl 

29 Mischrohr 

30 Verteilung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit 



Patentanspriiche 35 

1. Verfahren zum Erzeugen von heissen Gasen in einer Verbrennungseinrichtung (10, 10*), insbesondere fiir den 
Antrieb von Gasturbinen, bei welchem Verfahren in einer Vormischzone (11, 11') ein Brennstoff oder ein bramstoff- 
haldges Medium in eine entlang einer Achse (24) stromende Gasstromung (13) eingediist und mit der Gasstromung 
(13) vermischt wird, und das Gemisch stromab warts in einer Brennkammer (12, 12*) ^ezundet .und verbrannt wind, 40 
dadurch gekennzelchiiet, dass zur Vermeidung von thermoakustischen Verbrennungsinstabilitaten in der Gasstro- 
mung (13) Bereiche (18, 19) mit unterschiedlicher mittlerer Stromungsgeschwindigkeit erzeugt werden, und der 
Brennstoff bzw. das brennstoffhaltige Medium in diese Bereiche (18, 19) eingediist wird. 

2. Verfahren nach Anspnich 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur lokalen Herabsetzung der mittleren Stromungs- 
geschwindigkeit einzelne axiale Wirbel (18, 19) in der Gasstromung (13) erzeugt werden, und dass der Brennstoff 45 
bzw. das brennstoffhaltige Medium in die V^rbel (18, 19) und in ausserhalb der Wirbel (18, 19) liegende Bereiche 
eingediist wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in der Gasstromung (13) eine axialsymmetrische Ver- 

teilung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit (30) erzeugt wird, und dass der Brennstoff bzw. das brennstoffhal- 
tige Medium sowohl in einen achsennahen, zentralen Bereich der Gasstromung (13) als auch ausserhalb dieses 2^n- 50 

tralbereiches eingediist wird. 

4. Verbrennungseinrichtung (10, 10') zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, welche Verbrennungsein- 
richtung (10, 10') eine von einer Gasstromung (13) in axialer Richtung durchstrdmte Vormischzone (11, 11 *) sowie 
erste Mittel (15, 16; 26) zur Eindiisung des Brennstoffes bzw. des brennstoffhaltigen Mediums in die Gasstromung 
(13) umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass in der Vormischzone (11, 11*) zweite ^ttel (14, 25) vorhanden sind, um 55 
in der Gasstromung (13) Bereiche (18, 19) unterschiedlicher mittlerer Stromungsgeschwindigkeit zu erzeugen, und 
dass die ersten Mittel (15, 16; 26) so ausgebildet sind, dass der Brennstoff bzw. das brennstoffhaltige Medium in die 
Bereiche unterschiedlicher mittlerer Strdmungsgeschwindigkek eingedust werden. 

5. VeArennungseinrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die zweiten Mittel Wrbelerzeugungs- 
elemente (14) umfassen, welche lokale axiale Wirbel (18, 19) mit reduzierter mittlerer Stromungsgeschwindigkeit 60 
erzeugen, und dass die ersten Mittel (15, 16) so ausgebildet sind, dass der Brennstoff bzw. das brennstoffhaltige Me- 
dium in die axialen Wirbel (18, 19) und in Bereiche ausserhalb der axialen Wirbel (18, 19) eingedust wird. 

6. Verbrennungseinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Wirbelorzeugungselemente (14) 
als tetraederfbrmige Keile ausgebildet und symmetrisch um die Achse (24) herum angeordnet sind, und dass die er- 
sten Mittel eine hinter den V^elerzeugungselementen (14) in der Gasstromung (13) angeordnete Brennstofflanze 65 
(15) umfassen. 

7. Verbrennungseinrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die zweiten Mittel einen wirbelstabi- 
lisierten Vormischbrenner, insbesondere in Form eines Doppelkegelbrenners (25), umfassen, welcher eine Vertei- 
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lung der mittleren Strdmungsgeschwindigkeit (30) aufweist, die im achsennahen Zentrum ein Maximum hat und ra- 
dial aach aussen bin abfallt, und dass die zweiten Mittel (26) so ausgebildet sind, dass der Brennstofif bzw. das 
brennstoffhaldge Medium sowohl in ^nen achs^inahen, zentralen Bereich der Gasstromung (13) als auch ausser- 
halb dieses 2^ntralbereiches eingedust wird. 
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